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HEAT-PUMPS 
A heat-pump is used to bring a certain 
amount of heat from a • cold source • 
to a • warm source •. The cold source is, 
for instance, the air outside and the 
warm source the air inside a house. 
ln a heat-pump system, gas is succes­
sive/y compressed, thus heated, then 
looses its compression. is cooled and 
condensed. This deviee is economical. 
since the consumption of electrical ener­
gy necessary to work the pump is low. 
There are different types of heat-pumps. 
according to the different fluids from 
which they extract the heat or to which 
they distribute it : 
Le principe sur lequel est basé le fonc­
tionnement de la pompe à chaleur a été 
énoncé en 1852 par Lord Kelvin. Mais 
il semble que ce ne soit qu'en 1 927 que 
le système fut installé la première fois, 
en Ecosse. dans une habitation, par un 
propriétaire intéressé - dit-on - par 
un chauffage économique. Ce dispositif 
fonctionne à l'inverse des récupérateurs 
ou échangeurs de chaleur classiques : 
il assure le passage d'une certaine quan­
tité de chaleur d'une source (1) dite 
• froide • à une source dite • chaude • ; 
autrement dit. il faut refroidir encore 
plus la source qui se trouve à la tem­
pérature la plus basse pour transférer 
les calories ainsi récupérées à l'en-
- air/air system, where the calories are ceinte que l'on désire maintenir à une 
extracted from air, to warm other air -température plus élevée. Un réfrigéra­
- air/water system, which allows. for 
instance. the heating of water in a 
traditional heating system by extrac­
ting calories from used air 
- water/air system. which al/ows cao­
ling or heating air. using river water 
or used water ; but its water consump­
tion is a problem 
- water/water system, where there is 
a source of warm water. of geo­
thermie or solar origin. 
The quantity of heat extracted from the 
cold source is greater when the tempe­
rature of the cold source is higher : 
therefore, in the air/air system. when 
the cold source is the air outside, the 
pump should be adjusted to the /owest 
outside temperature. This /s why the 
heat-pump is not possible as the sole 
means of heating : most of the time, a 
complementary energy (most/y eleclri­
city) ls used in cold periods. 
Heating with heat-pumps is of particular 
interest in areas where it is useful to be 
able at certain limes to cool the air -
for instance in Mediterranean regions or 
in continental climate where needs of 
heatïng and cooling are equally important. 
Aménagement et Nature 1976 - 2 
teur domestique chauffe de cette façon 
le local où il se trouve. en refroidissant 
le volume qu'fi enferme : mais ce vo­
lume. étant beaucoup plus petit que ce­
lui de l'habitation. se refroidit rapide­
ment. alors que J'effet de la chaleur 
émise dans le logement est négligeable. 
Mais, si l'on modifiait les rapports de 
dimension des deux enceintes. on ob­
tiendrait du chauffage. C'est pourquoi 
on pourrait estimer qu'il n'est pas si 
illogique que cela peut sembler de 
vendre un très gros réfrigérateur à un 
eskimo s'if habite un très petit igloo ... 
L'échangeur extérieur à l'appareil diffu­
sera en effet une chaleur appréciable : 
heureusement. il existe des appareils 
conçus pour donner, en chauffage. un 
meilleur rendement. 
Lorsque l'appareil est destiné à fonc­
tionner en pompe à chaleur. le principe 
reste le même. mais les dispositions 
sont très différentes de celles du réfri­
gérateur : si la source froide est l'at­
mosphère extérieure. celle-ci ne se re­
froidit pas sensiblement. tandis que si 
(1) Ce terme désigne une enceinte considérée 
à une température donnée. 
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J'ambiance à réchauffer est le volume 
intérieur d'une habitation. J'effet de ré­
chauffement sera sensible et d'autant 
plus que J'appareil employé sera plus 
puissant. 
Une pompe à chaleur se compose d'une 
pompe - le compresseur - d'un échan­
geur-condenseur (où le gaz compri­
mé s'échauffe comme J'air dans une 
pompe à bicyclette), d'un détendeur (où 
le gaz perdra sa compression). d'un 
échangeur-évaporateur, où le gaz dé­
tendu se refroidit et se condense. Le 
liquide est ensuite repris dans le com­
preseur et le cycle recommence. La 
consommation d'énergie électrique né­
cessaire pour actionner la pompe est 
très inférieure à celle qui serait requise 
pour obtenir par effet Joule. c'est-à-dire 
par résistance chauffante. la même quan­
tité de chaleur : c'est pourquoi ce dis­
positif est économique. 
Pour produire du froid, deux processus 
sont possibles : on peut inverser le 
cycle. ce qui intervertit le rôle des 
échangeurs (évaporateur et condenseur), 
on peut aussi inverser le cycle des 
fluides secondaires sur les échangeurs : 
ainsi. dans le cas d'une habitation. on 
envoie J'air qui pénètre dans la maison 
sur l'évaporateur et l'air extrait sur le 
condenseur. ce qui aura pour effet de 
refroidir J'ambiance intérieure au lieu de 
la réchauffer. 
Les pompes à chaleur sont de types 
différents se/on qu'elles récupèrent ou 
distribuent la chaleur sur un fluide ou 
un autre. Une pompe AIR/AIR prend ses 
calories sur de J'air (extérieur ou de re­
prise) et réchauffe de /'air (air • neuf • ,  
ou partiellement neuf) qui est utilisé 
pour réchauffer l'ambiance. Dans les 
pompes AIR/EAU. le fluide chauffant est 
de l'eau (radiateurs, convecteurs ou sol 
chauffant). Avec /es pompes EAU/AIR, 
on prélève les calories sur l'eau d'une 
nvtere. d'un lac, de la mer ou sur l'eau 
usée, pour réchauffer ensuite de l'air. 
Enfin, les pompes EAU/EAU récupèrent 
les calories sur de l'eau et réchauffent 
également de l'eau. Bien entendu, d'au­
tres fluides peuvent étre utilisés. Mais 
il n'existe pas pour l'instant de pompe 
mixte qui permette de travailler soit sur 
un fluide, soit sur un autre. 
La particularité de la pompe à chaleur 
est de fonctionner d'autant plus facile­
ment (c'est-à-dire de dépenser moins 
d'énergie) que la source froide est... 
plus chaude ; en langage plus scienti­
fique. on dira que la chaleur prélevée à 
la source froide est d'autant plus impor­
tante que la température de celle-ci est 
plus élevée. 
Il en résulte que dans le cas d'une ins­
tallation AIR/AIR dans une habitation où 
la source froide est l'air extérieur, la 
pompe, si elle est le seul moyen de 
chauffage, devra ëtre calculée pour la 
température extérieure la plus basse et 
sera donc la plupart du temps surdimen­
sionnée. Si on raisonne en investisse­
ment, celui-ci sera donc inutile une 
partie du temps : cela conduit les spé-
cialistes à préconiser de réduire la 
dimension de la pompe et de recourir 
pour les pointes de froid à une énergie 
complémentaire - électricité, gaz ou 
fuel (en général l'électricité, qui de­
mande un moindre investissement) (2). 
Dans le cadre d'un tarif donné et d'hy­
pothèses de fonctionnement, on peut 
calculer la puissance optimale à adopter, 
mais ce calcul est à revoir dès qu'une 
variable change - prix du fuel, prix 
de la thermie électrique, etc ... 
En pratique, on améliore le rendement 
en prélevant /es calories non seulement 
sur l'air extérieur, mais sur l'air ··usé • 
qui est repris dans /es locaux et qui 
provient d'une part de l'air neuf ré­
chauffé par l'appareil et qui se refroidit 
en chauffant les locaux, d'autre part des 
entrées d'air extérieur dans ces locaux. 
Il faut noter que le renouvellement d'air 
requis par l'hygiène absorbe près du 
tiers des besoins de chauffage en bâ­
timents collectifs. Le rendement calori­
fique peut ëtre amélioré en interposant 
un échangeur de chaleur (3) entre l'air 
pris à l'extérieur et l'air de reprise inté­
rieure. 
L'énergie nécessaire pour action-
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ner le compresseur dans le cas précité 
de la pompe AIR/AIR est de 2 à 5 fols 
inférieure à celle qui serait nécessaire 
pour chauffer par effet Joule (résistance 
chauffante) de l'air pris à l'extérieur ; 
c'est ce qu'on appelle le COEFFICIENT 
DE PERFORMANCE de la pompe à cha­
leur. Ce coefficient est amélioré par fe 
fractionnement de l'installation : deux 
pompes travaillant chacune sur un écart 
de température différent, par exemple 
l'une entre + 74° et + 22". l'autre, entre 
- 5° et + 74°, permettent d'obtenir un 
coefficient très supérieur, mais ce disposi­
tif n'est envisageatle que dans des ins-; 
tallations importantes (4). L'un des in, 
convénients de ce système AIR/AIR (qui 
est courant dans /es pavillons individuels 
aux U.SA.) est le bruit de certaines 
installations. 
(2) Cf M. MOREAU, colloque 15 mai 75 
CEGIBAT. Cf Dossier technique E D F. : la 
pompe à chaleur... pour quoi faire 1 Cf H. 
MICHEL et F. SIMON. Texte dans le présent 
numéro. 
(3) Voir texte sur les échangeurs et récupé­
rateurs de chaleur. 
(4) Michel Catherineau. Colloque 15 mai 75 
CEGIBAT. 
S'appuyant sur un exemple récent (pavil­
lon de 140 m2 habitables) P. de LABBEY, 
ingénieur à I 'E .D .F . , préconise pour les 
pavillons une solution de pompe à• cha­
leur limitée à la salle de séjour, ce qui, 
pour un supplément de 5.000 F environ 
( 1 975) permet, par rapport au chauffage en 
tout électrique, une économie de l'ordre 
de 1 .000 F. Toutefois ce système s'ap­
puie sur l'hypothèse que la salle de sé­
jour représente presque 50 ''• de la 
consommat1on totale de chauffage, ce qui 
dépend év1demment beaucoup du mode 
de v1e des habitants : lorsque tous les 
membres de la fam1lle travaillent au 
dehors et utilisent peu la salle de séjour 
le so1r, cette hypothèse n'est pas ap­
plicable Elle a l'avantage de permettre 
l'emploi de maténel classique et peu 
bruyant : pompe air/eau dans la cuisine 
couplée avec ventile-convecteur eau/air 
dans le séjour. Dans les bâtiments col­
lectifs. P. de LABBEY préconise le dis­
positif a 1r/eau distribuant la chaleur par 
réseau chauffant à eau dans le plancher, 
en prélevant les calories sur l'air extrait 
par la ventilation mécanique. 
Dans des petits collectifs HLM de 22 
logements dans la région de Nantes 
(Roland BECHMANN architecte, bureau 
d'étude de chauffage Beyssac à Nantes) 
l'mstallatlon suivante a été prévue : 
pompe à chaleur air/air sur le toit ; 
prélèvement de calones sur l'air extrait. 
Alimentation des logements en air neuf 
chauffé pour le renouvellement d'air 
constituant chauffage de base et assurant 
50 % des calories annuelles ; complé­
ment par convecteurs électriques com­
mandés par p1èce à la disposition des 
usagers Cette Installation représente un 
supplément d'mvest1ssement de 1 340 F 
par logement (1 976). Les locataires béné­
fiCient d'un chauffage nettement plus éco­
nomique pour la base que dans le 
c a s du chauffage tout électrique 
class1que avec ventdat1on contrôlée, et 
particulièrement souple pour l'appoint. 
La pu1ssance installée nécessaire est 
d'autre part rédu1te de 193 à 1 1 3  kw, 
so1t de plus de 41 o/o. 
Avec ce dispositif, on prévoit généra­
lement l' installation à l'extérieur des 
appareils (généralement sur le toit dans 
le cas d'un immeuble col lectif) ou à 
l 'extérieur sur une façade secondaire 
dans le cas de pavillons individuels. 
Le systéme AIR/EAU permet, par exemple, 
de réchauffer l'eau d'un circuit classique 
de chauffage (éventuellement en com­
plément d'une installation existante uti­
lisant un combustible classique) en 
prélevant des calories sur l'air usé 
extrait par la ventilation mécanique. 
Mais cet air provient de la ventilation 
• contrôlée • qui laisse entrer directement 
par les façades l'air froid extérieur : il se­
rait donc plus économique de réchauffer 
aussi cet air de renouvellement, soit par 
pompe à chaleur. soit par batterie de 
réchauffage, soit par échangeur, mais 
cela entraîne la création d'un réseau de 
distribution d'air qui n'est pas toujours 
sans inconvénient, notamment au point 
de vue acoustique. 
Le systéme EAU/AIR est souvent un 
perfectionnement d'un dispositif destiné 
à rafraîchir les locaux à partir de /'eau 
de distribution ; il permet d'utiliser l'ins­
tallation pour le réchauffage en saison 
froide, mais il est choquant par la con­
sommation d'eau qu'il entraîne. D'autres 
• sources chaudes • ont été envisagées. 
comme pour le systéme eau/eau dont 
il est question plus loin. On a 
cherché à récupérer les calories sur le 
sol, mais ce dispositif est onéreux parce 
qu'il demande un grand développement 
de serpentins enterrés : il peut en outre 
avoir des inconvénients pour la végéta­
tion. 
HEAT-PUMPS AND HABITAT 
Following the crisis in the field of energy 
that France has been faced with, slnce 
1973, a number or original solutions have 
been found, regarding new types of 
energy as weil as insu/at/on techniques 
or thermodynamic heating. 
As far as habitat is concerned, it has 
been calculated that. to be competitive 
with electrical energy , in comparison 
wlth fuel or gas heatlng, it is sufficient 
to design a heat-pump + electric resis­
tance system whose average performance 
per year is 1 .65. This performance can 
be obtaineq through existing technolo­
gies but needs adequate systems to be 
competitive at the level 'of investment. 
The article presents the different solu­
tions experimented, at the moment, in 
France. aimed at conservlng both con­
sumed prlmary energy and requested 
power. 
1 .  - Introduction 
Ce n'est que par une confrontation hon­
nête entre les besoins et les ressources 
d'un pays que l'on peut définir une tech­
nique qui réponde aux objectifs écono­
miques fixés. Il faut donc, avant toute 
action technologique, procéder à un in­
ventaire aussi complet que possible, et 
éventuellement compléter cette informa­
tion par une enquête de mesure sur les 
réalisations prototypes. 
Aménagement et Nature 1 976 - 2 
Le système EAU/EAU est utilisé particu­
lièrement quand on dispose d'une source 
d'eau tiède, par exemple d'origine géo­
thermique ou solaire, ou provenant du 
refroidissement industriel. On peut, 
grâce à la pompe à chaleur, remonter 
le gradient de température de l'eau du 
réseau de chauffage. 
Le chauffage par pompe à chaleur pré­
sente un intérêt particulier dans les 
zones où il est utile de pouvoir à volonté 
faire du rafraichissement d'air : c'est /e 
cas des zones méditerranéennes ou mé­
ridionales. où un chauffage classique est 
difficilement amortissable sur la saison 
d'hiver. C'est aussi /e cas des climats 
continentaux ou extrêmes, où /es besoins 
de froid et de chaleur sont sensiblement 
symétriques. D'autre part, dans /es ré­
gions où le thermométre descend rare­
ment au-dessous de 0", comme /es zones 
littorales de l'Ouest de l'Europe, /es 
pompes à chaleur peuvent aussi présen­
ter un bilan financier et énergétique 
favorable. 
Les pouvoirs publics s'efforcent en 
France de favoriser - par des disposi­
tions fiscales notamment et dans cer­
tains cas par des subventions - /es 
installations faisant appel à cette tech­
nique et permettant d'en faire apparaitre 
les avantages. Dès à présent les cons­
tructeÛrs français présentent toute une 
gamme de pompes à chaleur de diffé­
rents types et cette technique, jusqu'à 
présent développée surtout dans le sec­
teur industriel pour /es bâtiments col­
lectifs, se répand dans l'habitat (5). 
En ce qui concerne l'avenir de cette 
technique, on peut penser que, de même 
que /es groupes frigorifiques se sont, 
en quelques années, améliorés au point 
de ne demander pratiquement aucun en­
tretien et ont vu leurs prix baisser con­
sidérablement, de même /e développe­
ment de la technique des pompes à 
chaleur conduira à un abaissement très 
important du coût d'installation et à une 
fiabilité accrue des équipements. 
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(5) Dans un pavillon construit en 1930 (Ré­
gion Parisienne), d'isolation peu poussée 
(coef. G : 1 ,8) une pompe à chaleur a été 
intercalée sur le réseau de chauffage issu de 
la chaudière à fuel et fonctionne lorsque la 
température extérieure est supérieure à 2• C 
(moitié des besoins de l' installation). Le pro­
priétaire déclare faire 50 °/o d'économie sur 
le chauffage, ce qui permet d'amortir en 7 ou 
8 ans l 'installation. 
Un pavillon construit récemment a été équipé 
au • tout électrique • ;  ce pavillon a été muni 
d'une pompe à chaleur, mais le dispositif a 
été 1 imité à la pièce de séjour (dont les 
consommations de chaleur représentent entre 
30 et 50 °/o de l'ensemble du logement). L'éco­
nomie est de l'ordre de 700 F par an pour un 
investissement supplémentaire de 5 000 F. 
Un pavillon industrialisé de 90 M2 en Nor­
mandie a été équipé d'une pompe air/air avec 
réchauffage d'appoint (2 résistances de 
1 000 W). Le bilan des dépenses de chauffage 
serait de 970 F par an : l 'avantage imprévu 
noté par l 'occupant est que le système éli­
mine la poussière grâce à la reprise d'air. 
Dans les domaines autres que celui de l'ha­
bitation, il existe des cas beaucoup plus nom­
breux d'application. Citons la Maison de la 
Radio à Paris, qui est chauffée depuis sa 
construction par un système de pompe à 
chaleur eau/eau. dispositif qui est mieux 
adapté aux installations importantes ou aux 
collectivités. Dans les piscines. on récupère 
la chaleur de l'eau évacuée pour le renou­
vellement obligatoire et par les douches, et 
également les calories de l'air ambiant. La 
pompe à chaleur permet d'autre part en été 
de chauffer l'eau en fonctionnant sur l'air exté­
rieur. Enfin. il existe des exemples divers 
dans 1e domaine industriel, oü 1le coefficient 
de performance peut atteindre 20 (Catherineau). 
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2. - Le chauffage des locaux d'habitation 
Les besoins sont définis par la connais­
sance de la qualité thermique des im­
meubles d'habitation, une fois les para­
mètres du confort fixés et les données 
météorologiques connues. En France, les 
documents officiels définissent de façon 
précise le mode de calcul de l'indice 
d'isolation G d'un logement. Cette notion 
a évolué, les valeurs d'aujourd'hui, pour 
une conception identique différant d'en-
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viron 20 % des valeurs calculées il y a 
dix ans. 
D'autre part, la corrélation entre l ' indice 
d'isolation G et la consommation d'éner­
gie n'est pas très facile à faire, les 
résultats d'exploitation n'étant pas très 
accessibles. En chauffage électrique, les 
consommations d'énergie étant égales au 
coût d'exploitation, les données sont très 
précises et des calculs ont pu être 
effectués. Les résultats montrent qu'en 
